La deterioración de las piedras de la Catedral de Oviedo. 1ª Parte: Petrografía y porosidad características intrínsecas determinantes de la deterioración de sus rocas carbonatadas by Esbert, Rosa M. et al.
619-61 
La deterioración de las piedras 
de la Catedral de Oviedo 
1.° Parte: Petrografía y porosidad características intrínsecas 
determinantes de la deterioración de sus rocas carbonatadas 
Ora. ROSA M.« ESBKKT, KOSA MARCOS y JAVIER ALONSO 
Departamento de Petrología. Facultad de Geología. Universidad de Oviedo 
R E S U M E N 
En esta primera parte del trabajo, se analizan 
los parámetros petrográficos y las propiedades 
físicas Xiue condicionan la alteración de los 
materiales pétreos de la Catedral de Oviedo, 
poniendo especial énfasis en la caracterización 
de la porosidad, propiedad clave en el control 
y desarrollo de los fenómenos y formas 
de alteración superficial. 
S U M M A R Y 
The petrographic parameters and the physical 
properties controlling the alteration of the 
monumental stones of the Cathedral of Oviedo 
(.Spain) are anaJized in this firts paper, A special 
emphasis is placed on the characterization of the 
porosity, on account of the role this plays in the 
development of the forms and phenomena 
of superficial alteration. 
INTRODUCCIÓN 
El presente estudio se centra en el análisis de los materiales pétreos utilizKidos en las 
construcciones y reconstrucciones de las edificaciones góticas de la Catedral de San Salva-
dor de Oviedo, que comprenden: la Sala Capitular, el Claustro y la Iglesia. El período de 
construcción va de 1229 a 1551, a partir de entonces se suceden una serie de reconstruc-
ciones que Ueganí hasta nuestros días. 
Se describen y cuantifican aquellos factores propios de los materiales, que condicionan los 
procesos de deterioración, como constataremos en la II Parte del trabajo. 
El objetivo práctico es el de proporcionar una base científica de utilidad para futuros tra-
bajos de conservación o restauración, permitiendo establecer criterios racionales sobre la 
idoneidad del tratamiento a emplear. 
ANÁLISIS PETROGRÁFICO 
El análisis petrográfico está encaminado a hacer resaltar todos aquellos aspectos mineraló-
gicos y texturailes que juegan un papel fundaimental en la deterioración de las rocas mo-
njunnentales objeto de estudio. Las variedades rocosas empleadas en la Catedral se conocen 
con los nombres de Laspra, Piedramuelle y Tiñana. En la Tabla I se relacionan: su ubi-
cación en el monumento, fechas y períodos de utilización de las mismas, así como el vo-
lumen aproximado, que cada una de ellas representa frente al total de la obra (Caso 1981). 
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Nave Central, laterales y capi-
llas 
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Base pilares naves 
Exterior l.<» y 2 ° pisos torre 
Flecha 
Rosetón (S) Crucero 
Rosetón nave central 
Balaustrada sobre pórtico cen-
tral 
Balaustradas ventana fachada 
a la plaza 1 ° y 2.° piso de la 
torre y sillares 
Parte escalera caracol 
Gran parte de la flecha y ba-
laustrada 
Algún que otro sillar disemina-
do por el monumento 
PERIODO DE 
UTILIZACIÓN 
s x in 
1/ mitad S XIV 
2.* mitad S XIV 
Principios S XV 
Mediados S XV 
3." cuarto S XV 
4.'» cuarto S XV 
1." cuarto S XVI 
1.*' cuarto S XVI 
2.'»-3.'' cuarto S XV 
4.» cuarto S XV 
1." cuarto S XVI 
4.» cuarto S XV 
2.* década S XVI 








Piedra de Laspra 
LOCALIZACION: "Cristo de las Cadenas". Oviedo. (Asturias). 
EDAD: Terciario (Paleógeno). 
MAPA GEOLÓGICO: I.GJ^.E. E.l:50.000, hoja n.° 28 (1^4) Grado. Hoja n.«» 29 (13-4) Oviedo. 
Es una roca de color bianco, aspecto uniforme, grano muy fino que tizna los dedos con 
facilidad y desprende material al menor contacto. Es muy porosa, con poros de pequeñísi-
mo tamaño y fisurillas, éstas cicatrizadas a veces por miaterial recristalizado. Er^  el con-
junto destacan algunas zonas con brillo más intenso que corresponden a núcleos de recris-
talización y manchas amarillentas de óxidos de hierro diseminadas por toda la masa. 
A nivel microscópico vemos que se trata de una roca micrítica (tamaño inferior a 4 jim.) 
en la que destacan esporádicam.ente algunos granos de cuarzo de tamaño variable, entre 
22 y 100 jjtm., a veces con tendencia subidiomórfica. Foto 1. 
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En la masa micrítioa que es de naturaleza dolomítica, alternan zonas más claras de dolo-
mita con otras oscuras de dolomita y filosilicatoá (3) en las que el tamaño de grano alcan-
za su menor valor. 
Los espacios vacíos son abundantes, dominando los microporos (radio menor de 7,5 |xm.) 
sotare los macroporos (radio mayor de 7,5 fim.) y microfisuras, prácticamente inexisten-
tes. Foto 2. 
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Poto 1.—Aspecto general de la textura de la ro-
ca. Entre la masa micrítica destacan los granos 
de cuarzo (1) y los espacios vacíos (2). NPX28. 
a i^^ -^: .^:v;'íii^ M '^^ :^^^ 
Poto 2.—Detalle de la tupida red de poros que 
presenta la masa rocosa. SEM. 
Alrededor de los poros y de los cristales de cuarzo el tamaño de grano de la matriz crece 
discretamente, aunque no supera nunca las 4 ¡im. Los minerales que la integran presen-
tan una mar.cada tendencia idiomórfica tal como observamos en la Foto 3. 
En algunos casos se aprecian formas de organismos rellenos de cemento "blocky" o de la 
misma masa micrílíica que los rodea. 
En materiales procedentes de las partes más antiguas del monumento y estudiadas en es-
te trabajo (por ejemplo el claustro —primera mitad del siglo XIV—) el porcentaje de 
restos fósiles aumenta, pero resulta imposible su identificación. 
Realizando el análisis semi-cuantitativo y de identificación de los constituyentes por di-
























Poto 3.—Aspecto de uno de los múltiples poros 
presentes en la roca tapizados por cristales idio-
mórficos de dolomita. SEM. 
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Piedra de Piedramuelle 
LOCAUZACION: Sta. Marina de Piedramuelle. Oviedo. (Asturias). 
EDAD: Cretácico Superior. 
MAPA GEOLÓGICO: I.G.M.E. E.1:50.000, hoja n.° 28 (12-4) GRADO. 
Roca de aspecto "areniscoso", color amarillento, pálido unas veces, más oscuro otras. Gra-
no grueso, aumentando el tamaño medio del mismo de la variedad dará a la oscura. Fre-
cuentes vetas de calcita atraviesan la masa rocosa. Dentro de cada una de las tonalidades 
descritas hay partes claras, casi blancas, de material sacaroideo y pulverulento, que tiz-
na los dedos, y partes más oscuras de aspecto cristalino integradas por cristales de cal-
cita. Aparecen pequeños puntos negros y manchas rojizas de óxidos de hierro disemina-
dos por toda la roca. La roca es muy porosa, los poros son de mayor tamaño que en la do-
lomía de Laspra, presentando también abundantes cavidades. 
De su observación microscópica se desprende que es ima caliza biodastica constituida por 
restos orgánicos de difícil identificación. Los granos están inmersos en un cemento espa-
rítico, se reconocen algunos filosilicatos, feldespatos, granos de opacos y cristales de cuar-
zo con un tamaño medio alrededor de 176 |xm., la mayoría con bordes redondeados, algu-




Foto 4.—Micrografía de la textura de la roca. 
Se distinguen los bioclastos (1) y el cemento 
que los soporta (2) así como algún filosilicato y 
multitud de espacios vacíos (3). NCX28. 
Es una roca muy porosa, con macroporos (radio superior a 7,5 |im.), microporos y microfi-
suras. Foto 5. 
Estos macroporos suelen hallarse tapizados por calcita perfectamente cristalizada. Foto 6. 
En el conjunto de la roca se observan zonas en las que los opacos se han limonitizado y 
han teñido los bordes de granos, clastos y el límite de los poros. 
En el análisis semi-cuantitativo y de identificación de los constituyentes por difractometría 
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Microporosa (0/2 < 0,6 i^m.) 
Macroporoso (0/2 > 7,5 |xm.) 





Poto 5.—Detalle de un fragmento de roca, en 
el que se aprecian perfectamente los macropo-
ros (0/2 > 7,5 Jim). SEM. 
Poto 6.—^Micrografía de un macroporo tapizado 
por cristales de calcita. SEM. 
Piedra de Tiñana 
LOCALIZACION: Barrio de La Pozana. Tiñana. Siero. (Asturias). 
EDAD: Cretácico superior. 
MAPA GEOLÓGICO: I.G.M.E. E.l:50.000, hoja n.« 29 (13-4) Oviedo. 
Es una roca de asjpecto "areniscoso" como en el caso de Piedramuelle, de grano medio y 
uniforme y de color amarillo marronáceo intenso; el color es idéntico a la variedad más 
oscura de Piedramuelle. Muy porosa y a veces con cavidades. 
En los poros se observa material más ñno de color ocre, pulverulento, teñido probable-
mente por óxidos de hierro. Salpican la masa rocosa cristalitos de calcita incoloros o ama-
rillentos y multitud de puntos negros correspondientes a minerales opacos. 
La roca es en su conjunto, como ya se ha mencionado, muy parecida a la variedad oscu-
ra de Piedramuelle, de la que difiere sólo en el tamaño del grano, que en este caso es menor. 
Observada a nivel microscópico vemos que se trata de una caliza bioclástica. Los clastos 
están constituidos por restos orgánicos, difíciles de identificar y están insertos en cemen-
to esparítico (tamaño medio de grano superior a 10 jim.), o rodeados por anillos sintaxia-
les. Hay cristales de cuarzo subidiomórficos y de forma irregular, con tamaño medio 
comprendido entre 18 y 200 [im., algunos filosilicatos y numerosos poros. Fotos 7 y 8. 
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Los macroporos y cavidades suelen estar tapizados interiormente por cristales de calcita. 
Foto 9. 
Poto 7.—^Aspecto microscópico de la textura del 
material. Se distinguen: biocastos (1), granos 
de cuarzo (2), abundantes poros (3) y cemento 
esparítico (4). NCX28. 
'I:^ '^ 
v^^ 
Poto 8.—^Fragmento rocoso de la piedra de Ti-
ñana en el que se observa la presencia de algu-
nos macroporos (diámetro medio mayor de 7,5 
jim) distribuidos por toda la masa. SEM. 
Foto 9.—^Detalle de una cavidad tapizada por 
calcita idiomórfica. SEM. 
En el análisis semi-cuantitativo y de identifi-
cación de los constituyentes por difractome-





















Microporosa (0/2 < 0,6 iim.) 
No poroso 
Macroporoso (0/2 > 7,5 |im.) 
Microporoso (0/2 < 7,5 |im.) 
70 % 
30 % 
DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS: 
CARACTERIZACIÓN DE LA POROSIDAD 
M cálculo de las propiedades físicas en rocas sedimentarias conlleva una serie de proble-
mas que no presentan otros tipos de rocas y que están referidos tanto a la preparación de 
la muestra, como a las variaciones que en algunas de sus características intrínsecas 
(composición, textura, porosidad, etc.) pueden presentar dentro de un mismo tipo rocoso 
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(Bousquie 1979). Dichas variaciones, en algunas propiedades mesurables, por ejemplo en 
la porosidad, pueden oscilar del 1 al 20 % (Farmer 1968), sin excluir valores mayores co-
mo los medidos en algunas de nuestras rocas, que llegan a ser deil 30,4 %. 
En este trabajo se han determinado aquellas propiedades físicas que están relacionadas 
con el paso de fluidos por el seno de las rocas y que por tanto están directamente impli-
cadas en los procesos de alteración de las mismas. (Esbert et al 1981). 
A continuación, en la tabla II aparecein las distintas propiedades físicas calculadas así co-
mo los valores de las mismas obtenidos según las normas de la I.S.R.M. (1979). 
T A B L A II 
Muestra 
LASPRA (pórtico) 
i 1." cuarto s. XVI 
1 LASPRA (claustro) 
1.' mitad s. XIV 
PIEDRAMUELLE (torre), 
clara finales s. XVI 
PIEDRAMUELLE (torre), 
oscura finales s. XVI 

















































Para una mejor interpretación de la porosidad, se han efectuado en las tres variedades 
rocosas, Laspra, Piedramuelle y Tiñana, ensayos de porosimetría por inyección de mer-
curio. Es un método indirecto de análisis muy útü en varios campos de la investigación; 
cooicretamente en el nuestro, nos ayuda a la mejor correlación entre la petrofísica de los 
materiales y su alteración-alterabilidad. 
Cada uno de los ensayos se ha llevado a cabo haciendo una doble inyeccíión de mercu-
rio para poder diferenciar, dentro de la porosidad accesible, la porosidad "atrapada", es 
decir, aquella que corresponde a poros con difícil acceso (entrada en cuello de botella, 
etc.) (Pfellerin 1980). 
La figura 1 (a, b y c) imiestra la relación entre el porcentaje de porosidad accesible y el 
radio de entrada de los poros, obtenidos a partir de las presiones aplicadas. 
Las tres gráficas están referidas a microporosidades, es decir, dentro de la porosidad ac-
cesible, aquella correspondiente a poros con diámetro de entrada inferior a 7,5 [xm. De 
ellas deducimos, de forma inmediata, un comportamiento bien diferenciado entre la do-
lomía de Laspra frente a las rocas cailizas de Piedramuelle y Tiñana. Los valores corres-
pondientes de microporosidad accesible son: 30 % la dolomía de Laspra, 20 % la caliza de 
Piedramuelle y 12,5 % la piedra de Tiñana. 
Con los datos obtenidos de las curvas anteriores se han elaborado histogramas en los que 
puede apreciarse qué porcentaje de poros corresponde a cada rango establecido de radio 
de entrada, frente al total de la microporosidad, figura 2 (a, b y c). 
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aOOO 1600 800 400 200 100 50 21 11 6 3 2 1 Pikq/om^) 
7,5 10 r(>im) 
a) Piedra de Laspra. 
ZOOO 1.600 800 400 200 100 50 21 1 1 6 3 2 1 Pikg^m*) 
0P037 10"* 
b) Piedra de Piedramuelle. 
2000 1.600 800 400 200 100 50 21 11 6 3 2 1 P(ka/ctt 
0,0037 10-2 
c) Piedra de Tiñana. 
Fig. 1 (a, b y c). Relación entre el porcentaje de 
porosidad accesible y el radio de entrada de los 
poros. En la abscisa superior aparecen reseña-














10~2 10""" 1 10 r(jjm) 
a) Piedra da Laspra. 
Xü 
10" 10" 10 r(jüm) 
b) Piedra de Piedramuelle. 
10"^ 10"^  1 10 
c) Piedra de Tiñana. 
r(>im) 
Fig. 2 (a, b y c) Distribución estadística de la 
microporosidad entre los diferentes radios de 
entrada de los micropores. 
De la observación de los histogramas se deduce a su vez que en la dolomía de Laspra los 
responsables de la microporosidad son microporos con radios de entrada comprendidos 
entre 0,005 jim y 0,3 .[xm, situándose el tamaño medio alrededor de 0,08 ¡[xm; en la caliza 
de Piedramuelle la microporosidad es atribuible a microporos con radio de entrada com-
prendidos entre 0,1 y 7,5 [Jim siendo su tamaño medio de aproximadamente 1,7 | im; y en 
la caliza de Tiñana se distribuye la microporosidad entre poros con radios que oscilan en-
tre las 0,02 |im y las 7,5 |im, su tamaño medio oscila alrededor de 0,3 [im. 
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En todos los ensayos los microporos de la piedra, de Laspra son de pequeñísimo tamaño, 
manteniéndose dentro de un rango de variabilidad muy limitado. En el caso de Piedra-
muelle el rango es más amplio y en la piedra de Tiñana lo es más aún. Además Piedra-
muelle y Tiñana tienen un elevado porcentaje de microporos con radios de entrada mayo-
res que en la piedra de Laspra. 
Se han determinado igualmente los valores de macroporosidad accesible al mercurio pa-
ra los tres tipos de rocas. Los resultados han sido: piedra de Laspra, 0,6 %, Piedramuelle, 
2,7 % y Tiñana, 2 %. La roca con mayor macroporosidad es la caliza de Piedramuelle; 
Tiñana tiene una macroporosidad qaie es aproximadamente unos dos tercios de la ante-
rior, Laspra la cuarta parte. 
INTERPRETACIÓN PETROFISICA 
Calculadas las propiedades físicas dé los materiales se interpretan éstas bajo un puiito 
de vista petrofísico, es decir, se examinan los valores obtenidos para las diferentes propie-
dades medidas y con ellos se resaltan o relacionan aquellas canacterísticas de las rocas, 
responsables de los mismos (Montoto, M. 1983, en prensa). 
La densidad de la roca es muy simtilar en todos los materiales estudiados, oscilando alre-
dedor de 2 g/cm®. 
Los valores obtenidos para la densidad de los granos minerales (ps), son en todos los ca-
sos superiores a los respectivos de la densidad de la roca (pd>; esto resulta lógico si se 
tiene en cuenta la elevada porosidad de los (materiales. Sin embargo están siempre den-
tro de los ilímiites teóricos calculados empíricamente a partir de los constituyentes mine-
rales, para esta clase de rocas. 
La porosidad total (n^) tiene siempre valores elevados, aunque con grandes fluctuaciones 
para las diferentes variedades rocosas. La roca con una porosidad total más elevada es la 
de Laspra; puede llegar hasta un 30,4 %; Piedramuelle y Tiñana tienen valores más ba-
jos, de algo miás de Ja mitad. 
El cálculo de la; porosidad abierta (n) ha dado asimismo valores altos y muy próximos a 
los correspondientes de porosidad total, por lo que podemos afirmar que en todas estas 
rocas, la mayoría de los poros están comunicados. 
Este hecho se constata también por las medidas obtenidas en el cálculo del grado de sa-
turación (Sj.). 
Ein todos los casos, los valores de porosidad abierta son debidos fundamentalmente a la 
presencia de microporos (radio de entrada menor de 7,5 |xm), como se ha podido constatar 
en el ensayo por inyección de mercurio. En este sentido, Laspra, Piedramuelle y Tiñana 
tienen una macroporosidad que varía de un máximo de 30 % para la primera hasta un mí-
nimo de 12,5 % para la última; Piedramuelle tiene una m,icroporosidad del orden del 20 
por ciento. Puede vierse entonces que la roca de Laspra tiene una microporosidad que es 
más del doble que la de Tiñana. 
Esto resulta explicable si se tienen en cuenta las características petrográficas del mate-
rial : Laspra es una dolomía micrítica, texturalmente isótropa; la microporisidad afecta 
pK)r igual a toda la masa rocosa y es muy difícil que se localice preferentemente; sin em-
bargo, en la caliza de Piedramuelle aumenta el tamaño de grano y hay una anisotropía 
textural marcada por granoá minerales y el cemento que los une, lo que facilita la exis-
tencia de macroporos, por esto su medida es algo mayor que en el caso de Laspra. En 
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cuanto al cemento está muy recristalizado, lo que es compatible con la gran abundan-
cia de microporos, causantes de la elevada microporosidad. Esta es sin embargo menor 
que la de la piedra de Laspra. 
De todo lo anterior se deduce que, a-parte de los contituyentes minerales, el comporta-
miento de las rocas está muy condicionado por los espacios vacíos (Franklin 1974), y en 
especial en nuestro caso donde vamos a referir este comportamiento a la alteración. 
En cuanto a la piedra de Tiñana, las conclusiones que podemos extraer al comparar sus 
características petrográficas con las propiedades físicas, son en todo momento concordan-
tes con los resultados a que llegamos al comparar Piedramuelle y Laspra. La roca de Ti-
ñana es petrogiráficamente semejante a la de Pidraimuélle, de la que difiere sólo en su ta-
maño de grano, que en el de la primera es menor. A su vez, Tiñana, es la roca con una 
microporosidad más baja de las tres variedades, aun siendo su valor alto, y con una ma-
croporosidad intermedia entre la d,e Laspra y la de Piedramuelle: la menor macroporo-
sidad respecto a Piedramuelle se explicaría ipor la disminución del tamaño de grano, y 
la menor microporosidad por la recristalizacón del cemento como argüíamos para Piedra-
muelle. 
Finalimente recordaremos que estas rocas muy microporosas tienen una gran predisposi-
ción a la alteración química, ya que las reacciones químicas es a escala de microporos 
donde se hacen efectivas (Goñi et al 1970). 
CONCLUSIONES 
— El trabajo se centra en las edificaciones de estilo gótico de la Catedral de San Salva-
dor de Oviedo, cuya construcción abarca desde 1229 a 1551. A partir de entonces se 
suceden una serie de reconstrucciones que llegan hasta nuestros días. 
— Las piedras empleadas se conocen con los nombres de Laspra, Piedramuelle y Tiñana. 
Las dos primeras proceden respectivamente del área del "Cristo de las Cadenas", Ovie-
do y de Sta. Marina de Piedramuelle. En las reconstrucciones se emplean las mismas 
piedras hasta 1946 que se tiene información de una nueva procedencia, Tiñana, Piedra 
de Tiñana. En 1947 se utiliza la piedra "Blanca de da Sierra" (Picu Sierra). 
— La piedra de Laspra se utiliza con preferencia en e»l interior y ocurre a la inversa con 
la de Piedramuelle. La de Tiñana sustituye a esta última en las reconstrucciones, a 
partir de 1946. 
— Eln cuanto a su datación geológica, Laspra pertenece al Terciario (Paleógeno), Piedra-
muelle y Tiñana son del Cretáceo Superior. 
— La piedra de Laspra es una dolomía blanca, micrítica, muy pura, con un 90 % de dolo-
mita, 5 % de cuarzo y 5 % de filosilicatos. Texturaknente es muy isótropa y porosa, es-
tando los poros localizados en la matriz. Llega a tener un 30,4 %) de pK)rosidad total con 
un elevado grado de comunicación entre poros y 29 % de porosidad abierta. Estos valo-
res de porosidad se asignan casi exclusivamente a microporos, ,con diámetros de entra-
da entre 0,005 y 0,3 fim. 
— La piedra de Piedramuelle es una caliza amarillenta, con variaciones de tonalidad, ta-
maño de grano grueso, constituida por: 81 % de calcita, 5 % de cuarzo,. 5 % de fel-
despatos y 5 % de filosilicatos. Presenta marcada anisotropía textural entre los granos 
y la fase agilomeranite, cemento esparítico y sintaxil. Es porosa: los poros se localizan 
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tanto en los granos como en el cemento; llega a tener un 18,4 % de porosidad total 
y, como en el caso de Laspra, estos poros están comunicados; tiene 18,3 % de porosi-
dad abierta. Este va l^or de porosidad es atribuible tam:bién de manera especial a los 
microporos, con radios de entradas enitre 0,1 y 7^ 5 jim. El rango de variabilidad en el 
tamaño de los microporos es distinto al de la piedra de Laspra. 
Lra piedra de Tiñana es una caliza, también amarillenta, de tamaño de grano medio y 
uniforme, formada por un 90 % de calcita, 7 % de cuarzo y 3 % de filosilicatos. Es tex-
turalmenté anisótropa, porosa, muy parecida en ambos aspectos a la piedra de Piedra-
muelle. Tiene un 14,5 % de porosidad total y también elevado grado de comunicación 
entre los poros; su porosidad abierta es del orden de un 14,14 % y se asigna, como en 
los casos anteriores, fundamentalmente a microporos con radios de entrada que varían 
de 0,02 a 7,5 :|xm. Presenta el rango más aimiplio de variabilidad en el tamaño de los 
microporos. 
La diferente sensibilidad de las rocas de la Catedral, frente a los agentes de la altera-
ron , esitá estrechamente relacionada con su niaturale2sa petrofísica, de forma especial 
con el desarrollo y tipo de porosidad. En todas ellas el elevado grado de coimunicación 
entre poros favorece la circulación de fluidos, más o menos 'agresivos, por el seno de 
las piedras. La alta microporosidad condiciona de manera especial el tipo de altera-
ción, favoreciendo la de carácter químico, que alcanza su máxima expresión en la pie-
dra de Laspra, 
El presente trabajo ha sido subvencionado por la Comisión Asesora de Investigación 
Científica y Técnica, Proyecto 4.446/79. 
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